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4.3.1. 活動 A 


















5.1.2.1. 正三角形の場合の性質を探る活動(活動 C) 
5.1.2.2. 一般の三角形の場合の性質を探る活動(活動 D) 
5.1.2.3. 実験後のインタビュー 
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課題 B,C,D が焦点化される． 




























































 本論文は第 1 章から第 7 章の 7 つの章および資料から構成されている． 
第 2 章では動的幾何環境下における図形の証明指導に関する先行研究を
分類・整理し，現在この研究分野で残されている課題を明らかにする． 
第 3 章では第 2 章で明らかにした課題に対して，本研究はどのようなア
プローチをとるかを前田隆一著「算数教育論」から知見を得，本研究の目
指す学習指導の枠組みを明らかにするとともに，具体的な事例を示す． 










































































 用いた問題は，「3 点 A，B，C が下図のように与えられています．点 D
を取り，四角形 ABCD を作ったときのそれぞれの辺の中点を P，Q，R，S
とします．四角形 PQRS が次のような四角形になるためには D をどこに
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べき緒変数について ―学習環境の変化によって変わるもの―,第 29 回
数学教育論文発表会論文集,499-504. 
 
Laborde, C. (2000). Dynamic Geometry environments as a source of rich 
learning contexts for the complex activity of proving, Educational 



























































































                     









しかし，△ABC が特殊な場合や任意の△ABC において点 P の位置を発




















  (図 2) 
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 第 3 章では，生徒が演繹的な推論の必要性を考え，用いることができ
るための学習指導を提案した．そして，この学習指導において本研究が動


















Laborde.C.(2000).Dynamic Geometry environments as a source of rich 
learning contexts for the complex activity of proving, Educational 


































































学校を終えるまでに学習する内容であるので，対象を高校 3 年生とした． 
4.2.3. 機器・ソフトウェア 


























この問題の解決にあたる点 P の作図方法は以下の通りである．「B にお
いて BC に立てた垂線と，AB の垂直二等分線が交わる点 O を中心とし












                             (図 10) 
 
また，Aにおいて AB に立てた垂線と ACの垂直二等分線が交わる点 O
を中心として，半径 O’A=O’Cの円 O’を描く．(図 11)この 2 つの円 O，O’




























































































4.3.1. 活動 A 
被験者はこの問題を解決しようとしたときの困難な点として△ABC の





















































































                                                        (図 b-1) 
 











Su-A069 の発言から，Su-A は活動 B-1 において目的を持って線分を一
 37 
致させたのではないことが考えられる．なぜなら，3 つの角度を満たす点
P が画面内に「無い．」と発言しているからである．もし，点 P を作図す
ると言う目的を持って一致させたのであればここでの答えは一致させた点，
もしくは点 P となるはずである． 










































EX001：点 D を動かすと角度はどうなる？ 
Su-A002：全部変わる 
EX003：じゃあ，考えやすくするためにはどうしたらいいと思う？ 










したらこういう風に 3 つ点がばらばらになっちゃうのかな．そしたら P





















































Su-A079：新しくできた 3 本の線分の 2 本ずつ選んでできる交点． 
EX080：じゃあ交点を取ろう．(DAと CF の交点 G，EBと DAの交点 H，
DBと CF の交点 I を作図することを指示) 
EX081：今できた G,H,I が一致するところが点 P．（Su-Aが点 D を△ABC




























































































Laborde, C.(2005).The hidden role of diagrams in students’ construction 
of meaning in geometry, 




































5.1.1. 大学生 Tに対する教授実験計画 
5.1.1.1. 日時 
平成 18(2006)年 3 月 31 日 所要時間 45 分(問題解決 35 分 イン
タビュー 10 分) 
5.1.1.2. 対象 
四年制大学 教員養成課程 数学教育専攻 4 年生 1 名 
5.1.1.3. 機器・ソフトウェア 
Windows Xp， Geometric Constructor Win (以下 GC) 
5.1.1.4. 実験に用いた問題 
「正三角形の各辺の任意の位置に点を取ると，各頂点とその隣にある任









三角形の場合の性質を探る活動を活動 D とする． 
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5.1.2. 実験結果 
5.1.2.1. 正三角形の性質を探る活動(活動 C) 
 
C-1：条件に合う図を作図させ，点 G を作図させる． 
 





























Ex010:点 H(図 c-1)は D,F,G がどのように動いても一致している．こ





































Ex026:円周角の定理があった．M を動かすと点 Q は M がその上にな
い円周上を動く．このときに点 Q が作る円周角はどこにできる？ 
(ここで，点 M,P,O の位置の関係が変わったことによって「2 つの円
の交点」として作図をしていた点Qと点Rが入れ替わった．Su-T027













Su-T038:(∠GHI,∠DHF を測定する．)(図 d-1 左側) 














































D-3：∠FGEが∠A+∠Bであれば，∠Cの補角を成すので 4 点 CFGEは
同一円周上にあることの説明を行なう． 
 
  Ex074:ということはそこにできる四角形(LMRO)は，∠MRO が∠K+
∠J となっている四角形．ここから言えることは？  
Su-T075:L,M,R,O は 1 つの円周上にある． 
Ex076:ということは，先に K を通る円，J を通る円があったときに





Su-T081:(新たに三角形(△STU)を作図する．ST 上に点 W，TU 上に
点 V，US 上に点 Xを作図する．) 
Su-T082:まず T,V,W を通る円を作図する．もう 1 つ S,X,W を通る円
があったときに，2 つの円の交点，W とは違う方の交点 Y ができ
る．四角形 VYWT は円に内接する四角形なので∠VYW は 180°－
∠T になる．反対側の円に内接する四角形も，∠XYW は 180°－
∠S になる．4 点 U,V,X,Y の四角形の∠VYX は 360°－∠VYW－
∠XYWになる．さっき求めたように∠VYW は 180°－∠T で，∠
XYWは 180°－∠Sだから∠VYXは∠T+∠Sになる．∠U+∠VYX
は元が三角形で内角の和が 180°なので，∠U+∠VYX は 180°に
なる．よって，この 4 点(U,V,X,Y)は円に内接していると言える．
よって，任意の位置にとった点と三角形の各頂点を結んだ円の交点










































Ex015:途中で質問が変わっていることに気が付いた？ 「なぜ 1 点で交わ








5.1.3. 大学生 Kに対する教授実験計画 
5.1.3.1. 日時 
平成 18(2006)年 4月 4日 所要時間 55分(問題解決 45分 インタ
ビュー 10 分) 
5.1.3.2. 対象 
四年制大学 教員養成課程 数学教育専攻 4 年生 1 名 
5.1.3.3. 機器・ソフトウェア 
Windows Xp， GC 
5.1.3.4. 実験に用いた問題 
「『三角形の各辺の任意の位置に点を取ると，各頂点とその隣にある任意











5.1.4.1. 活動 E 
 
E-1：条件に合う図を作図させ，点 G を作図させる． 
E-2：D,E,F の位置を変えさせる． 
 
  Ex002:どういう円を描くか分かる？  
Subject-K(以下 Su-K)003:Cなら Eと F．(円を作図する．) 
Su-K004:交わりました． 
Ex005:(A,B,C を移動させても交わることを確認させる．交点 G を作
図させる．) 


























Ex009:じゃあ，なぜこれは 1 点で交わる？  
Su-K010:(活動止まる) 
Ex011:点 Eを動かすと点 G はどこを動く？  
Su-K012:AEF，いや ADF の円周上を動く．当たり前ですが．動きま
す． 
Ex013:円周上を動くね．点 F を動かしたらどうなる？  














































Ex045:ということは，∠DGF も？  





角はどんな特徴があると言える？ 例えば∠DGEであれば？  
Su-K050:180°－∠DAF の値． 
Ex051:これは 3 つの円が 1 点で交わるという 

















                                                           (図 e-3) 
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 ここで Su-K は円周角を∠EBD と答えている．∠EBD を測定する操作
により，図には角度を表す記号が表示された．その記号を表示したまま∠
DGEが円周角であると答え，角度の測定を行っている．この一連の活動に












Ex063:180°－∠BACと 180°－∠ABCを足すとどうなる？  
Su-K064:360°－(∠BAC+∠ABC)． 




のとき円周角が 2 つできる．∠DGE と∠DGF．さらに∠EGF も自
動的にできる．この∠EGF は常に？  
Su-K074:∠A+∠B． 






Ex080:任意の三角形を描き，各辺上に D,E,F をとる．A,D,F を通る円
と B,E,F を通る円を描くと点 D じゃない点で交わる．いま点 D と点
G で交わっている．最後に C,E,F を通る円を描いたときに，その円










きに，C,E,F しか選んでいないのに点 G を通ると言える？ G が円周
上に無い可能性もある．でも描いてみれば通っている．円周角の定
理から∠DGF=180°－∠A と∠DGE=180°－∠B，∠EGF=∠A+
∠B ということまで明らかにした．それを使って C,E,F を通る円が












E-6：∠FGEが∠A+∠Bであれば，∠Cの補角を成すので 4 点 CFGEは
同一円周上にあることの説明を行なう． 
   
  Ex092:C,E,F は必ず通る．これが点 G を通るかどうか．繰り返しにな
るけど，なぜ点 G を通る？  












Su-K100: (新たに△IJK と各辺上に任意の点 L,M,N を作図する．点 I
を通る円と点 J を通る円を描き，交点を P とする．)∠LPN=180°
－∠I，∠LPM=180°－∠J，打ち消しあって∠NPM=∠I+∠J．点
I を通る円と点 J を通る円は点 P で交わる．この 2 円があったとき
にもう 1 つの円が点 P を通るかどうか．∠NPM は先の言ったとお
り∠I+∠J，三角形の内角の和から∠NPM+∠K=180°．だから四角
形 KMPN は内接する．わかった．そうですね．四角形 KNPMは円


































の時点では無理だ」ということを確認した．最後に「2 つの円は 1 点


































































































































































平成 18 年 7 月 13 日 解決活動 30 分 インタビュー 5 分 
5.2.1.2. 対象 



























































































 そして，一般の三角形を作図し各辺上に点を取り，頂点とその隣の 2 点




























式から．だから，それが 3 つでここ(点 H の周り) は 360°．てことは，


















120°，120°，120°で 360°になる．で，それぞれ 2 倍になっている
(120°＝60°×2) ってことだから，これ(三角形の内角の和) は 2 分の 1


























Su-N089：うーん… 3 点あれば円が描けるなら，4 点があっても描けま
すよね？ 
 




Ex090：その 4 点目を通るかどうかはまた別の問題．その 4 点がどういう
条件であれば，円ができる？ 
Su-N091：この角(∠J) とこの角(∠MQO) をあわせた点が 180°？ 
 





ていない状態にしよう．(図 f-3 における J を通る円を表示しないように

































言えれば，どんな三角形でも円を 3 つ描けば，3 つ目は必ず先にできた




る四角形の性質を用いて 3 円が 1 点で交わることを説明した． 
 
Su-N107：この角度(∠K)を x として，ここ(∠MＱN) は 180°－x．こっ
ち(∠ＮＱＯ) は 180°－y．だから，360 引く…いくらになる？ 
Ex108：計算していいよ． 








































この式から．だから，それが 3 つでここ(点 Hの周り) は 360°．てこ
とは，ここ(∠A＋∠FHE) が 180°ってことはここ(点 Hの周り) がこ


















いていない状態にしよう．(図 f-3 における J を通る円を表示しないよ


















が言えれば，どんな三角形でも円を 3 つ描けば，3 つ目は必ず先にでき




Su-N107：この角度(∠K)を x として，ここ(∠MＱN) は 180°－x．こ







































































































いていない状態にしよう．(図 f-3 における J を通る円を表示しないよ




























が言えれば，どんな三角形でも円を 3 つ描けば，3 つ目は必ず先にでき
















 ここまでに述べたように，第 3 章で明らかとなった，動的幾何環境に認
める役割を学習指導に生かすためにどうすればよいか，という課題に対し
第 4 章，第 5 章で行った教授実験から，生徒の活動と教師の支援を相にま
とめ，教師が行うべき支援の指針を提案することができた．しかし，これ
らの相が学習指導においてどのように位置付くものであるかについては議










































1) これは Miquel の定理：「三角形 ABCのそれぞれの辺に任意の点を取
ったとき，各頂点とそれに近接した任意の 2 点を通る三つの円を作図
するならば，それらは 1 点で交わる．」(原文：If a point is picked at 
random on each side of a triangle ABC, then the three circles 
constructed through each vertex and the points on the adjacent 
sides are concurrent.)を改変したものである．問題の作成においては
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な る 証 明も 『そ れが 証 明 さる べき こと で あ った 』 (Quod Erat 



















生徒 B それでは僕の表の中にリストされている事実ではなくて何が V－
E+F=2 を僕に示唆するのですか？ 
教師 あなた自身幾度もデータを公式に仕上げることに失敗したと言いま
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資料 1 高校生に対する教授実験記録 
資料 2 大学生(Su-T)に対する教授実験記録 
資料 3 大学生(Su-K)に対する教授実験記録 

























Su-A014：(△ABC の内部に点 D をとり，∠DAB を
測定し，表示) 
EX015：じゃあ次に∠PBC を作ってみよう．でも，
一個ずつ考えるんだから，その点 D は使わない． 
Su-A016：(点 E を作図し，∠EBC を測定，表示．






















































Su-A048：（D を動かして D，E，F を一致させよう
と試みる．CF は F が D,E と一致せずその延長と
D，E が交わる．） 
EX049：F がその位置でも点 P はできそうだ． 
Su-A050：じゃあ長さは関係ない． 
EX051：F じゃなくてどこで点 P はできている？ 
Su-A052：D と E． 
EX053：じゃあ E を動かしてみて？ 
Su-A054：（E を線分上 D でない部分に移動．それ





た状態で点 P を作図することを指示．) この場所



















Su-A071：D と B 
EX072：D から測ると∠DBC と∠DAB は等しくな
らない． 
Su-A073：わかりません 








Su-A079：新しくできた 3 本の線分の 2 本ずつ選ん
でできる交点． 
EX080：じゃあ交点を取ろう．(DA と CF の交点 G，
EB と DA の交点 H，DB と CF の交点 I を作図す
ることを指示) 
EX081：今できた G,H,I が一致するところが点 P．














































































示．) 点 D が中心だが，半径は？ 
Su-A137：BD，CD 






















EX151：でも BC は？ 
Su-A152：変わらない． 















































いうことが分かった．あとは B か C の交わり方に
特徴が無いだろうか． 
Su-A184：(△ABC を変形して軌跡を表示．) 













う指示)交わり方はどうなるだろう？交点 B と C
それぞれに特徴は無いだろうか？ 
Su-A194：特徴？△ABC 全体で？ 









あるかもしれない．B も C もどっちも一緒に見え
 108 
る？ 
Su-A201：B と C の長さが変わらないからずっと同
じに見える． 
Ex202：B と C の長さを変えてもいいよ 






















































C から 90°の線を引くとき，何に対して 90°？ 
Su-A241：CA (BC の垂直二等分線，CA 上 C で垂
直に交わる直線を引き，交点をとる．その交点を
















Su-A252：AB (AB 上 A で垂直になる直線を描き，
 109 
交点を中心に取り，紫の円を描く) 
Ex253：じゃあ点 P はどこにある？ 
Su-A254：わからない． 










































































































交点を点 H とする．) 
Ex010:点 H は D,F,G がどのように動いても一致し




























に点 Q が作る円周角はどこにできる？ 
(ここで，点 M,P,O の位置の関係が変わった
ことによって「2 つの円の交点」として作図


























































































Su-T075:L,M,R,O は 1 つの円周上にある． 








に点 W，TU 上に点 V，US 上に点 X を作図
する．) 
Su-T082:まず T,V,W を通る円を作図する．もう 1
つ S,X,W を通る円があったときに，2 つの円
の交点，W とは違う方の交点 Y ができる．四
角形 VYWT は円に内接する四角形なので∠
VYW は 180°‐∠T になる．反対側の円に内
接する四角形も，∠XYW は 180°‐∠S にな
る．4 点 U,V,X,Y の四角形の∠VYX は 360°
 113 
‐∠VYW－∠XYW になる．さっき求めたよ
うに∠VYW は 180°－∠T で，∠XYW は
















Su-K003:C なら E と F．(円を作図する．) 
Su-K004:交わりました． 
Ex005:(A,B,C を移動させても交わることを確認さ





Ex009:じゃあなぜこれは 1 点で交わる？ 
Su-K010:(活動止まる) 
























Ex027:円周角はどこにできる？点 G が作る． 





であれば点 E と点 D が足になっている．点 G
が作る円周角だったら？ 














































































A,D,F を通る円と B,E,F を通る円を描くと点








ので∠EGF+∠ACB も 180°になると言える． 
Ex082:「交わるとしたら」というのは C,E,F を通る
















点 G を目標とするときは通るけれど，点 E と
点 F を通らない･･･． 
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Ex088:点 C と点 E と点 F を通ることは前提．「各頂
点とその隣にある任意の 2 点」だから．ただ，
それが点 G を通るのか，通らないのか． 
Su-K089:∠EGF と∠C の和が 180°になるから(四









Ex092:C,E,F は必ず通る．これが点 G を通るかどう





















ならない．もちろん A と B を通る円を描いた




Ex099:点 G と点 C を通る円を描いて点 E と点 F を
通るか，ということは前提がまず違う．この
問題では点 G と点 C を通る円は描けない．
C,E,Fを通る円が円周上に点 G を持つかどう
か． 
Su-K100: (新たに△IJK と各辺上に任意の点 L,M,N
を作図する．点 I を通る円と点 J を通る円を
描き交点をPとする．)∠LPN＝180°－∠I，
∠LPM=180°－∠J，打ち消しあって∠
NPM=∠I+∠J．点 I を通る円と点 J を通る
円は点 P で交わる．この 2 円があったときに

































































Ex029：そう．これがあと 2 つできるはず． 

























Ex037：そうすると，今交点は H だね． 
Su-N038：はい． 

























Su-N052：(∠FHE を測定する．)(図 B) 
Ex053：G を動かしてみて．なってるね． 
Su-N054：うん． 



























Su-N065：(2 円の交点 P を作図する．) 





























それが 3 つでここ(点 H の周り)は 360°．
てことは，ここ(∠A＋∠FHE)が 180°って









が P から Q に変わっていた．以下 2 円の交点
は Q である．) 

























で 360°になる．で，それぞれ 2 倍になっ
ている(120°＝60°×2)ってことだから，
























































－y．だから，360 引く… いくらになる？ 
Ex108：計算していいよ． 
Su-N109：そしたら，残りの角は… 三角形の内角
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